Применение методов теории некорректных задач для определения напряженного состояния конструкций на основе данных натурных обследований by Кузнецов, С. Ф. & Островский, К. И.
ÎÁÐÀÒÍÛÅ ÊÐÀÅÂÛÅ ÇÀÄÀ×È È ÈÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ
ÓÄÊ 624.04:517.972.7
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÒÅÎÐÈÈ ÍÅÊÎÐÐÅÊÒÍÛÕ
ÇÀÄÀ× ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÀÍÍÛÕ
ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
Ñ.Ô. Êóçíåöîâ, Ê.È. Îñòðîâñêèé
Àííîòàöèÿ
Â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðåêîíñòðóêöèè
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ íåîäíîðîäíûì óïðóãèì îñíîâàíèåì, ïî äèñêðåòíûì ñîâîêóïíîñòÿì äàííûõ íàòóð-
íûõ îáñëåäîâàíèé. Ìîäåëèðîâàíèå ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñîïðîòèâëå-
íèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííîé æåñòêîñòüþ
îñíîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîé ôîðìóëèðóåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà è ïðîöå-
äóðû ðåãóëÿðèçàöèè âîçíèêàþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ îáðàòíûõ çàäà÷, îñíîâàííûå íà ìåòîäå
Òèõîíîâà. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äëÿ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì áàëêà - óïðóãîå
îñíîâàíèå, àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìîé ïîãðåøíîñòè, ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõîäû ê
àïîñòåðèîðíîìó îöåíèâàíèþ òî÷íîñòè è èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, óïðóãîå îñíîâàíèå, òåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, çàäà÷à
èäåíòèôèêàöèè, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè, ïîãðåøíîñòü äàííûõ.
1. Ââåäåíèå
Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
ãðóíòîâûì îñíîâàíèåì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè îñíîâàíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðåòåðïåâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé. Ðàçëè÷íûå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå â ãðóíòàõ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåïðîåêòíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ÷òî âû-
çûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè
íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé. Äàííûå íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé îáû÷-
íî âêëþ÷àþò èíôîðìàöèþ î ïðèîáðåòåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ â âèäå
îãðàíè÷åííûõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèÿõ è (èëè) äåôîðìàöèÿõ. Ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà ýòîé îñíîâå ïîëó÷àòü îöåíêè äëÿ õàðàêòåðèñòèê
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé, èìååò îñÿçàåìîå ïðàêòè÷åñêèå çíà÷åíèå.
Ïðåäëîæåí [1] ïîäõîä ê ïîñòàíîâêå çàäà÷ ðåêîíñòðóêöèè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è èäåíòèôèêàöèè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû áàëî÷íûé
êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò  íåîäíîðîäíîå óïðóãîå îñíîâàíèå, ïðåäïîëàãàþùèé ââå-
äåíèå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ñ ïîñòîÿííûì óïðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì îñíîâàíèÿ è ó÷åò
íåîäíîðîäíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ (äîïîë-
íèòåëüíûõ) íàãðóçîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê ôîðìóëèðóåòñÿ
îáðàòíàÿ çàäà÷à ñ âõîäíîé èíôîðìàöèåé â âèäå äèñêðåòíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ
î ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ áàëêè.
Íèæå ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ìåòîäà íà ñëó÷àé ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì áàëêà 
óïðóãîå îñíîâàíèå â ôîðìóëèðîâêå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ïðàêòèêå íàòóð-
íûõ îáñëåäîâàíèé ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäîâ è íåêîòîðûõ òèïîâ ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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2. Ìåòîä ýôôåêòèâíûõ (äîïîëíèòåëüíûõ) íàãðóçîê
Ðàññìîòðèì ïðîòÿæåííóþ ñèñòåìó áàëêà  íåîäíîðîäíîå óïðóãîå îñíîâàíèå
(ðèñ. 1à) è ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîãî ëîêàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè îò ïðîåêòíîé ãåîìåòðèè, íà îñíîâå äàííûõ èç-
ìåðåíèé. Ëèíåéíûé ðàçìåð ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêîâ áóäåì ñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáùåé äëèíîé. Ñîïðîòèâëåíèå áàëêè ïðåäïîëàãàåì ëèíåéíî óïðóãèì, ñî-
ïðîòèâëåíèå îñíîâàíèÿ - ïîä÷èíÿþùèìñÿ ìîäåëè Âèíêëåðà.
Äîïóñòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ïðîãèáà áàëêè w0(z) â ïðîåêòíîé êîíôèãóðàöèè îïðå-
äåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿìè âíåøíèõ íàãðóçîê p0(z) è æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ k0(z) , à
íåïðîåêòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ w1(z)  ðàñïðåäåëåíèÿìè, ñîîòâåòñòâåííî, p1(z); k1(z)
. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëîæèòü p1(z) ! p0(z) , k1(z) ! k0(z) , w1(z) ! w0(z) íà
óäàëåíèè îò çîíû íåïðîåêòíîãî çàëåãàíèÿ.
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ó÷àñòêà ïðîòÿæåííîé ñèñòåìû (à) è ñõåìà äèñêðåòèçàöèè (á)
Ââåäåì íåêîòîðóþ ìîäåëüíóþ ñèñòåìó ñ ðàâíîìåðíûì óïðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì
îñíîâàíèÿ kc = const è ïðåäïîëîæèì, ÷òî åå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé ïðîãèáà
w(z) = w1(z)  w0(z);
õàðàêòåðèçóþùåé îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíîé ãåîìåòðèè â èñõîäíîé ñèñòåìå.
Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïðîåêòíîé è íåïðîåêòíîé êîíôèãóðàöèé,
íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî ïðåäïîëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè çàäàíèè â ìîäåëüíîé
ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé (äîïîëíèòåëüíîé) íàãðóçêè
p(z) = p1(z)  p0(z) + k0(z)w0(z)  k1(z)w1(z) + kcw(z); (1)
p(z)! 0 (z ! 1);
ïðè ýòîì ôóíêöèÿ w(z) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è
EIwIV + kcw(z) = p(z); (2)
w(z)! 0 (z ! 1);
ãäå EI  èçãèáíàÿ æåñòêîñòü áàëêè. ×ëåíû â âûðàæåíèè (1), ñîäåðæàùèå ôóíê-
öèè ïðîãèáîâ w(z) , w0(z) , w1(z) èìåþò ñìûñë ðàñïðåäåëåííûõ ðåàêöèé îñíîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, â ìîäåëüíîé ñèñòåìå, â ïðîåêòíîì è íåïðîåêòíîì ñîñòîÿíèÿõ èñ-
õîäíîé ñèñòåìû.
Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòêëîíåíèé
îñè áàëêè îò ïðîåêòíîé êîíôèãóðàöèè ew(z) , äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé íà-
ãðóçêè p(z) ïîñòàâèì îáðàòíóþ (â îòíîøåíèè (2)) çàäà÷ó â âèäå èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäàZ +1
 1
G(z; )p()d = ew(z); (3)
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ãäå G(z; )- ôóíêöèÿ Ãðèíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé êðàåâîé çàäà÷è äëÿ
ìîäåëüíîé ñèñòåìû:
EIGIV (z; ) + kcG(z; ) = (z   ); (4)
G(z; )! 0 (z ! 1);
(z)  ôóíêöèÿ Äèðàêà.
Îáðàòíàÿ çàäà÷à (3) çàíèìàåò â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå öåíòðàëüíîå ìåñòî.
Íà ïðàêòèêå âõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïðîãèáàì ew(z) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåò-
íûé íàáîð äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì îáúåì äàí-
íûõ, ïîëó÷àåìûõ â íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèÿõ, îáû÷íî óçêî îãðàíè÷åí, à óðîâåíü
òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåâûñîê. Îïåðàòîð çàäà÷è âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê âîçìóùå-
íèÿì âõîäíîé èíôîðìàöèè, êðîìå òîãî ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð kc .
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (3) íåäîîïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè p(z) è ÿâëÿåò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ïîñòðîåíèå ìåòîäèêè åå ðåøåíèÿ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà
òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [2].
Íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîãèáà w(z) è èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà M(z) , ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó â íåïðîåêòíóþ êîíôèãóðàöèþ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêîé p(z) è íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è
(2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ýòàï ðåøåíèÿ íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ î
âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ è ñîïðîòèâëåíèè îñíîâàíèÿ â ÿâíîì âèäå.
Ñîîòíîøåíèå (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ îñíîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íàëè÷èè
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè êà÷åñòâåííîãî èëè êîëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà ôîð-
ìóëèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè. Íàïðèìåð, ïóñòü â íà÷àëüíîì
(íåíàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè îñü áàëêè ïðÿìîëèíåéíà, òðàíñôîðìàöèÿ â íåïðîåêò-
íîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé âíåøíåé íàãðóçêå p0 è â ïðîåêòíîì
ñîñòîÿíèè îñíîâàíèå îäíîðîäíî:
p0(z) = p1(z) = p0 = const; k0(z) = k0 = const:
Òîãäà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè p0 èç ñîîòíîøåíèÿ (1) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäó-
åò âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ ðåàêöèé îñíîâàíèÿ R(z) â àêòóàëüíîé
êîíôèãóðàöèè
R(z) = k1(z)w1(z) = p0 + kcw(z)  p(z):
Åñëè äîïîëíèòåëüíî çàäàíà âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ áàëêè â ïðîåêòíîì ñîñòî-
ÿíèè w0 = p0=k0 , ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè íåïðîåêòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè îñíîâàíèÿ k1(z) â
ôîðìå
k1(z) = [p0 + kcw(z)  p(z)]=[w0 + w(z)]:
Îáðàòíî, ïðè òðàíñôîðìàöèè â íåïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïðè ïîñòîÿííîì êî-
ýôôèöèåíòå óïðóãîñòè îñíîâàíèÿ k0 ñîîòíîøåíèå (1) îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå
âíåøíèõ íàãðóçîê p(z) , ÿâèâøååñÿ ïðè÷èíîé ýòîé òðàíñôîðìàöèè:
p(z) = p1(z)  p0(z) = (k0   kc)w(z) + p(z):
Íåêîòîðûå âàðèàíòû ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè ïðèâåäåíû
â ðàáîòàõ [1,3].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå (1) è êðàåâàÿ çàäà÷à (2) ñî-
äåðæàò íåîïðåäåëåííûé ïàðàìåòð æåñòêîñòè ìîäåëüíîãî îñíîâàíèÿ kc . Â îáùåì
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ñëó÷àå ýòî òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ ýòàïîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñâîéñòâ è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ â ñîâìåñòíóþ ñ îáðàò-
íîé çàäà÷åé (3) ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè.
3. Êîíå÷íîìåðíàÿ ôîðìóëèðîâêà
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè áàëêè îòíîñèòåëüíî ïðîåêòíîé
êîíôèãóðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî ñ øàãîì z (ðèñ. 1á). Ðàñïðåäåëåíèå
äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè p(z) ïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâåííî ñõåìå èçìåðåíèé â âèäå
íåïðåðûâíîé êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
p(z) =
nX
i=1
piNi(z); (5)
ãäå pi  êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, Ni(z)  ñèñòåìà ôèíèòíûõ êóñî÷íî-
ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé (ðèñ. 1á), n  ÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèé.
Ïðèìåíÿÿ â îòíîøåíèè îïåðàòîðà îáðàòíîé çàäà÷è (3) ìåòîä âçâåøåííûõ íåâÿ-
çîê â ôîðìå ïîòî÷å÷íîé êîëëîêàöèè [4] ïðè ñîâìåùåíèè òî÷åê êîëëîêàöèè ñ òî÷-
êàìè èçìåðåíèé, ïîëó÷èì ðàçðåøàþùóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó âèäà
AP = fW; (6)
ãäå A  êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ðàçìåðíîñòè [n  n] , ýëå-
ìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
Aji =
Z zi+1
zi 1
G(zj ; )Ni()d; (i; j = 1; 2; : : : ; n); (7)
P [n 1] - ìàòðèöà-ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ pi , fW[n 1] - ìàòðèöà-
ñòîëáåö ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîòÿæåííûì ñèñòåìàì ñ ëîêàëèçîâàííûìè îáëàñòÿìè íåïðî-
åêòíîãî çàëåãàíèÿ, ÿäðî G(z; ) èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà (3) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è (4) äëÿ íåîãðàíè÷åííî äëèííîé áàëêè íà óïðóãîì îñ-
íîâàíèè. Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ Aji îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî
âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (7) ñîîòíîøåíèÿìè
Aji =
1
2kc
e (zj zi)[1() cos(zj   zi) + 2() sin(zj   zi)]; (zj  zi); (8)
ãäå 1 , 2 - ôóíêöèè ïàðàìåòðà  = z ,  - âîëíîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå ïî
ôîðìóëå
 =
4
r
kc
4EI
:
Ðåçóëüòèðóþùèå íåïðåðûâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà w(z) è èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà M(z) , ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è (2), îäíîçíà÷íî îáóñëîâëåíû
çíà÷åíèÿìè äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè P â óçëàõ ñõåìû èçìåðåíèé zi è ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
w(z) =
nX
i=1
pi
Z zi+1
zi 1
G(z; )Ni()d;
M(z) = EI
nX
i=1
pi
Z zi+1
zi 1
GII(z; )Ni()d:
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Óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü èõ â ôîðìå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ èíòåðïîëÿöèé íà ñõåìàõ,
îáðàçîâàííûõ âëîæåíèåì â èñõîäíóþ ñõåìó äèñêðåòèçàöèè (ðèñ. 1á), ñîãëàñíî ñî-
îòíîøåíèÿì
w(z) =
nWX
i=1
wiNWi(z);
M(z) =
nMX
j=1
MjNMj(z);
ãäå wi (i = 1; 2; : : : ; nW ) , Mj (j = 1; 2; : : : ; nM )  çíà÷åíèÿ ïðîãèáà è èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà, âû÷èñëÿåìûå â óçëàõ èñïîëüçóåìûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ñõåì,
NWi(z) , NMj(z) - ñîîòâåòñòâóþùèå ôèíèòíûå êóñî÷íî-ëèíåéíûå áàçèñíûå ôóíê-
öèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî óçëîâûõ òî÷åê äëÿ èíòåðïîëÿöèé ôóíêöèé
ïðîãèáà nW è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà nM äîëæíî âûáèðàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ èç óñëîâèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòèðóþ-
ùèõ ðàñïðåäåëåíèé.
Äàííûé ôîðìàò ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè wi , Mj è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â âèäå ìàòðè÷íûõ ñîîòíîøåíèé
W = AWP ; (9)
M = AMP ; (10)
ãäå W [nW1] , M [nM1]  ìàòðèöû-ñòîëáöû óçëîâûõ çíà÷åíèé ïðîãèáà wi è èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà Mj , AW [nWn] , AM [nMn]  ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîóãîëüíûå
ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðîãèáà è
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (6), (9), (10) ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè-
÷åñêîé çàäà÷å, êîòîðàÿ äîëæíà ôîðìóëèðîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé
òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ [2] êàê çàäà÷à îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâîãî ïî
îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèÿì ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû è âõîäíûõ äàííûõ,
è ñîãëàñîâàííîãî ñ âõîäíîé èíôîðìàöèåé â ïðåäåëàõ çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé  .
4. Ïðîöåäóðû ðåãóëÿðèçàöèè
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âõîäíûå äàííûå î ïðîãèáàõ fW ñ çàäàííûì óðîâíåì òî÷íî-
ñòè  ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ íåêîòîðîé ïðÿìîé çàäà÷è ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðîãè-
áà w(z) è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M(z) . Â îòíîøåíèè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ðåøåíèå
w(z) , M(z) çàäà÷è (6), (9), (10) áóäåò ñîäåðæàòü ïîãðåøíîñòè, îñíîâíûìè èñòî÷-
íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:
1. Îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà âõîäíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àþùàÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîå âûðàæåíèå â ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê.
2. Íåòî÷íîñòü âõîäíîé èíôîðìàöèè, âëèÿíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ.
Ñîîòíîøåíèÿ (6), (9), (10) ìîãóò áûòü ðåäóöèðîâàíû ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ íàãðóçîê (ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ A íå âûðîæäåíà) ê âèäó,
óñòàíàâëèâàþùåìó íåïîñðåäñòâåííûå îïåðàòîðíûå ñâÿçè ìåæäó èíôîðìàöèåé î
ïðîãèáàõ è ðåçóëüòèðóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè
W = AWA
 1fW;
M = AMA
 1fW;
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â êîòîðûõ ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû è âõîäíûå äàííûå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
íåòî÷íî çàäàííûå. Ïðè ìàëîì îáúåìå âõîäíîé èíôîðìàöèè ïðåâàëèðóþùåå âëè-
ÿíèå íà òî÷íîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü ðåøåíèÿ îêàçûâàþò îïåðàòîðû (àïïðîêñè-
ìàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê). Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èçìåðåíèé (óìåíüøåíèè
ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè) îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèé áóäåò âîç-
ðàñòàòü. Â îáùåì ñëó÷àå êîíñîëèäèðîâàííàÿ ïîãðåøíîñòü íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò øàãà ñõåìû èçìåðåíèé z , ïîãðåøíîñòè äàííûõ  , ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è õà-
ðàêòåðà èñêîìûõ ðàñïðåäåëåíèé.
Â ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è (1)-(3) ïàðàìåòð æåñòêîñòè ìîäåëüíîé ñèñòåìû kc ôîð-
ìàëüíî ïðîèçâîëåí îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé w(z) , M(z) . Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü îñíîâûâàòü ïðîöåäóðó ðåãóëÿðèçàöèè â îòíîøå-
íèè ïåðâîãî ôàêòîðà íåîïðåäåëåííîñòè íà àíàëèçå ìíîæåñòâà ðåøåíèé, îáðàçîâàí-
íîì ïàðàìåòðîì kc .
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûé øàã ñõå-
ìû èçìåðåíèé  = z=LB(kc) , ãäå LB(kc) - äëèíà êðàåâîãî ýôôåêòà ìîäåëüíîé
ñèñòåìû. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåøåíèé ê âàðèàöèÿì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îöå-
íèâàåòñÿ [5] ïî õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñèòåëüíîé îáóñëîâëåííîñòè CW () , CM () :
CW () = 
kw0()k
kw()k ; CM () = 
kM 0()k
kM()k ; (11)
ãäå k : : : k - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ íîðìà ôóíêöèè. Íàèëó÷øèå ïðèáëèæåíèÿ èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ ïî ñïîñîáó êâàçèîïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè [6]:
W = argminCW (); M = argminCM (): (12)
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé, óñòîé÷èâûõ ê ïîãðåøíîñòè âõîäíîé èíôîðìàöèè
(îøèáêàì èçìåðåíèé), íà êàæäîì ýòàïå ïðîöåññà êâàçèîïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó
 ïðèìåíÿåòñÿ èòåðèðîâàííûé âàðèàíò ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [1]:
(ATA+ (k)I)P
(k) = ATfW + (k)P (k 1); (13)
ãäå (k) - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè íà k -ì øàãå ïðîöåññà, I - åäèíè÷íàÿ ìàòðè-
öàñòàáèëèçàòîð. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà (k) îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðèñòèê ðåøåíèÿ íà ïðåäûäóùåé (k  1)-é èòåðàöèè è çàäàííîãî óðîâíÿ ïîãðåø-
íîñòè âõîäíîé èíôîðìàöèè  . Êðèòåðèåì îñòàíîâêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèÿ ïî íåâÿçêå â ñîîòíîøåíèÿõ (6):
kAP   fWk  ; (14)
çäåñü k : : : k - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ íîðìà âåêòîðà.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè îïèñûâàåìûõ ïðîöåäóð è èõ àíàëèçà ðàññìîòðèì òåñòîâûé
ïðèìåð äëÿ ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Íà ïîäãîòîâè-
òåëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ýòàëîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà w(z) è èçãèáàþùå-
ãî ìîìåíòà M(z) êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû è ðàñïðåäåëåíèè äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê p(z) (ðèñ. 2, 3). Ýôôåêò ðå-
ãóëÿðèçàöèè ïî ïàðàìåòðó  èññëåäîâàëñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñõîäíîé
èíôîðìàöèè çíà÷åíèé ôóíêöèè w(z) , ñîîòâåòñòâóþùèõ øàãó ïðèíÿòîé ñõåìû èç-
ìåðåíèé z (ñëó÷àé òî÷íûõ äàííûõ). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷àåìûõ ïðèáëèæåíèé
ñ ýòàëîííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ïðîèçâîäèëîñü ïî îòíîñèòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì
"W = kW (z) W (z)k=kW (z)k; "M = kM(z) M(z)k=kM(z)k; (15)
ãäå W (z) , M(z) - êóñî÷íî-ëèíåéíûå èíòåðïîëÿöèè, ïîñòðîåííûå íà çàäàâàåìûõ
âåêòîðàìè W , M óçëîâûõ çíà÷åíèÿõ.
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû òåñòîâîé çàäà÷è
Äëèíà ó÷àñòêà íåïðîåêòíîãî çàëåãàíèÿ L0, ì 100
Ñå÷åíèå áàëêè êîëüöî: 3005 ìì
Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà E, ÃÏà 200
Êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè îñíîâàíèÿ k0, ÌÍ/ì
2 1
Äëèíà çîíû êðàåâîãî ýôôåêòà LB , ì 7.92
Øàã ñõåìû èçìåðåíèé z, ì 12.5
Ðèñ. 2. Ýòàëîííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðîãèáà, ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ,
âõîäíûå äàííûå
Ðèñ. 3. Ýòàëîííîå ðàñïðåäåëåíèå
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïðèáëèæåííûå
ðåøåíèÿ
Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæåííûõ
ðåøåíèé ïî ìîìåíòó, ïðîãèáó è
äîïîëíèòåëüíûì íàãðóçêàì
Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà
îáóñëîâëåííîñòè
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáëàñòè íàèëó÷øèõ ïðèáëèæåíèé ïî èçãèáàþùåìó
ìîìåíòó, ïðîãèáó è äîïîëíèòåëüíûì íàãðóçêàì â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðà  ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Ðåøåíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû
ê âîçìóùåíèÿì ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ðèñ. 4). Êðèòåðèè êâàçèîïòèìèçàöèè (11),
(12) ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé (ðèñ. 5), ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êðèòåðèè ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øèõ ïðèáëèæå-
íèé.
Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
âåñüìà ãðóáîé ñõåìå èçìåðåíèé, â êîòîðîì øàã z ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó
êðàåâîãî ýôôåêòà â ïðîåêòíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû LB . Òåì íå ìåíåå, ðåøåíèå äî-
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ñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíî â îòíîøåíèè õàðàêòåðèñòèê íåïðîåêòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3-5).
5. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà âõîäíîé èíôîðìàöèè
Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ñèñòåìû áûëè ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âëîæåííûõ ñõåì èçìåðåíèé ïðè z = 12:5 1:56 ì è ÷èñëå èçìåðåíèé ïðî-
ãèáà â îáëàñòè íåïðîåêòíîãî çàëåãàíèÿ n = 8; 16; 32; 64 . Çàäàâàåìûì çíà÷åíèÿì W
ýòàëîííîé ôóíêöèè ïðîãèáà w(z) ñîîáùàëèñü âîçìóùåíèÿ, ìîäåëèðóþùèå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé. Âîçìóùåíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿëèñü ñîáñòâåííûì
âåêòîðîì ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ A , ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìàëüíîìó
ñîáñòâåííîìó ÷èñëó è íîðìèðîâàííûì ïî çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè
 =
kfW  Wk
kWk :
Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âîçìóùåíèé äàííûõ íà ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è (6) ìàêñèìàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëþáîé äðóãîé ñîâîêóïíîñòüþ, óäîâëåòâî-
ðÿþùåé äàííîìó óñëîâèþ íîðìèðîâêè [7].
Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè (11) - (14) ïðè
óðîâíå ïîãðåøíîñòè äàííûõ  = 1% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò îáúåìà âõîäíîé èíôîð-
ìàöèè (÷èñëà òî÷åê èçìåðåíèé) èìååò óáûâàþùèé õàðàêòåð. Ðåøåíèÿ îáðàçóþò
ñõîäÿùóþñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, òî åñòü èñïîëüçóåìóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäó-
ðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåãóëÿðèçóþùèé àëãîðèòì.
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè
ðåøåíèÿ îò ÷èñëà òî÷åê èçìåðåíèé â
çîíå íåïðîåêòíîãî çàëåãàíèÿ
Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò
ïîãðåøíîñòè âõîäíîé èíôîðìàöèè
Èññëåäîâàíèå êîíñîëèäèðîâàííîãî âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà âõîäíîé èí-
ôîðìàöèè íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ïðîâåäåíî ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ âàðèàíòîâ
ñõåì èçìåðåíèé ñ øàãàìè: z1 = 12:5 ì (ñõåìà 1, z1 > LB ) è z2 = 6:25 ì
(ñõåìà 2, z2 < LB ). Õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè çàäàâàåìûõ ìàññèâîâ âõîä-
íîé èíôîðìàöèè âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ: 0    1% . Ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ñ
ïðèìåíåíèåì è áåç ïðèìåíåíèÿ èòåðèðîâàííîé ðåãóëÿðèçàöèè (13), (14).
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ.7, äëÿ ãðóáîé ñõåìû èçìåðåíèé (ñõåìà 1) âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè äàí-
íûõ ìàëîçíà÷èòåëüíî, ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïîãðåøíî-
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ñòüþ àïïðîêñèìàöèè äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè, ðåãóëÿðèçàöèÿ â îòíîøåíèè âõîä-
íîé èíôîðìàöèè íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì ðåøåíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå äåòàëüíîé ñõåìû èçìåðåíèé (ñõåìà 2) ïîãðåøíîñòü
ðåøåíèÿ íà òî÷íûõ äàííûõ (ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè) óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿ-
äîê, îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãðåøíîñòÿì âõîäíîé èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò. Ïðèìåíåíèå èòåðèðîâàííîé ðåãóëÿðèçàöèè (13), (14) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåøåíèÿ, óñòîé÷èâûå â îòíîøåíèè âîçìóùåíèé äàííûõ, ïðè ýòîì èìååò ìåñòî
â ñðåäíåì äâóõêðàòíîå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè äëÿ ñõåìû 1.
6. Ýôôåêò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé
Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, ïîýòîìó âû-
çûâàåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ áåç ñó-
ùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé. Èíôîðìàöèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ñõåì èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå àíàëèçà ñâîéñòâ ðåøåíèé çàäà÷è
(2). Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëà-
ñòè íåïðîåêòíîãî çàëåãàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ÷àñòíûì ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (2). Âáëèçè ãðàíèö îáëàñòè (â çîíàõ êðàåâîãî ýôôåêòà) ïðåâà-
ëèðóåò âëèÿíèå îáùåãî ðåøåíèÿ. Èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ýòèõ çîíàõ îáëàäàþò
íàèáîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ, à ëîêàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
èçìåðåíèé â çîíàõ êðàåâîãî ýôôåêòà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.
Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäàþò
ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Äëÿ ñõåìû 1 (z1 = 12.5 ì) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðåøåíèé
ïðè äîïîëíåíèè åå åäèíñòâåííîé òî÷êîé èçìåðåíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîìåùàåìîé
â öåíòðû îòðåçêîâ. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà (òàáë. 2, çàäà÷à 1) äîñòèãàåòñÿ ïðè äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè â ïðàâîé
çîíå êðàåâîãî ýôôåêòà (ïðè z = 143.7 ì). Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííî ïðè òî÷íûõ äàííûõ è ïðè íèçêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ìåíåå
õàðàêòåðíî îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå ãðóáûõ èçìåðåíèé.
Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîé
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à, â êîòîðîé ðåøåíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè, è çàäàíèå äàííûõ ïî ñõåìå 1 ïðèâîäèò ê
ìàëîèíôîðìàòèâíûì ðåçóëüòàòàì (òàáë. 2, çàäà÷à 2; ðèñ. 8). Ðåøåíèå òîé æå çàäà-
÷è ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ â ïðàâîé çîíå êðàåâîãî ýôôåêòà (ïðè z =
156.2 ì) ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíî äâóõêðàòíîìó óòî÷íåíèþ ðåçóëüòàòà âî âñåì
äèàïàçîíå ïîãðåøíîñòåé äàííûõ. Âåëè÷èíà íåâÿçêè ìåæäó îáîèìè ïðèáëèæåííû-
ìè ðåøåíèÿìè áëèçêà ê èñòèííîé ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííîé ñõåìû
èçìåðåíèé.
7. Çàêëþ÷åíèå
Çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ðàñïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ êîíñòðóêöèé ïî äàííûì íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ íåêîð-
ðåêòíûìè âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè îáúåìîâ âõîäíîé èíôîðìàöèè è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìåòîäîëîãèè òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Ïîñòàíîâêè â ôîðìå
îáðàòíûõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò âêëþ÷àòü â ðàññìîòðåíèå ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè êîí-
ñòðóêöèé, ÷òî îïðåäåëÿåò è îãðàíè÷èâàåò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Ïî
10 Ñ.Ô. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ê.È. ÎÑÒÐÎÂÑÊÈÉ
Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â çàäà÷å 2 (Mext  èçãèáàþùèé ìîìåíò
ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ)
Òàáëèöà 2. Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèé ïî èçãèáàþùåìó ìîìåíòó (%)
Çàäà÷à
Èñõîäíàÿ ñõåìà
èçìåðåíèé
Ñõåìà ñ äî-
ïîëíèòåëüíûì
èçìåðåíèåì
Ðàçëè÷èå ðåøåíèé
ïî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé íîðìå
òî÷íûå
äàííûå
íåòî÷íûå
äàííûå
( = 1%)
òî÷íûå
äàííûå
íåòî÷íûå
äàííûå
( = 1%)
òî÷íûå
äàííûå
íåòî÷íûå
äàííûå
( = 1%)
1 7.89 13.30 2.84 10.79 8.21 11.23
2 36.54 37.79 16.73 19.93 35.29 37.42
ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà íåïîñðåäñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè äàí-
íûõ, îñëàáëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáúåìó è êà÷åñòâó âõîäíîé èíôîðìàöèè, óïðî-
ùàåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåäóð ðåãóëÿðèçàöèè, îòêðûâàþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâû äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïîñòåðèîðíûõ îöåíîê äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ.
Íåìàëîâàæíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòè ïîñòàíîâêè øèðîêîãî ñïåêòðà çà-
äà÷ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îáîá-
ùåíèÿ ôîðìóëèðîâîê íà íåëèíåéíûå è äâóõìåðíûå çàäà÷è.
Summary
S.F. Kuznetsov, K.I. Ostrovsky. Application of the theory of ill-posed problems for
determination of the stress state of structures using the on-site inspections data.
The method for mechanical state reconstruction and parameters identication based on
discrete data of on-site inspections for structures on inhomoheneous elastic foundation is
proposed in the framework of the theory of ill-posed problems. The eects associated with
the heterogeneity of foundation are considered by denition of a model system with a constant
foundation stiness for which the inverse problem is formulated as a Fredholm integral equation
of the 1st kind. The technique of numerical implementation of the method and procedure
of regularization for arising algebraic inverse problems based on the Tikhonov method are
considered. The results of solving some test problems for extensive systems beam-elastic
foundation are discussed; structure of solution error is analyzed; approaches to a-posteriori
solution error estimation are proposed.
Key words: construction, elastic foundation, technical monitoring, identication problem,
inverse problem, regularization method, data errors.
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